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Abstract of W09939165 

The invention relates to an optical arrangement 



provided for a spectral fanning out of a light beam 
(1), preferably in the detection beam path of a 
confocal microscope, especially for the 
subsequent splitting of the fanned out beam (2) 
out of the dispersion plane (3) thereof. The 
optical arrangement is also provided for detecting 
the fanned out spectral regions (4), whereby the 
incoming light beam (1) is focused on a pinhole 
(7). The invention is characterized in that the 
pinhole (7) has a polygonal passageway (8) in 
order to realize a high dynamic response when 
the light beam is split into spectral regions (4) or 
into spectral colors. 
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(54) Title: OPTICAL ARRANGEMENT PROVIDED FOR A SPECTRAL FANNING OUT OF A LIGHT BEAM 
(54) Bezeichnung: OPTISCHE ANORDNUNG ZUM SPEKTRALEN AUFFACHERN EINES LICHTSTRAHLS 
(57) Abstract 

The invention relates to an optical arrangement provided for a spectral 
fanning out of a light beam (1), preferably in the detection beam path of a 
confocal microscope, especially for the subsequent splitting of the fanned out 
beam (2) out of the dispersion plane (3) thereof. The optical arrangement 
is also provided for detecting the fanned out spectral regions (4), whereby 
the incoming light beam (1) is focused on a pinhole (7). The invention is 
characterized in that the pinhole (7) has a polygonal passageway (8) in order 
to realize a high dynamic response when the light beam is split into spectral 
regions (4) or into spectral colors. 

(57) Zusammenfassung 

Eine optische Anordnung zum spektralen Auffachern eines Lichtstrahls 
(1), vorzugsweise im Detekdonsstrahlengang eines Konfokalmikroskops, 
insbesondere zum anschliessenden Aufspalten des aufgefacherten Strahls (2) 
aus dessen Dispersionsebene (3) heraus und zur Detektion der aufgespaltenen 
Spektralbereiche (4), wobei der ankommende Lichtstrahl (I) auf ein Pinhole 
(7) fokussiert ist, ist zur Erzielung einer hohen Dynamik bei der Aufspaltung 
des Lichtstrahls in Spektralbereiche (4) bzw. Spektralfarben dadurch 
gekennzeichnet, dass das Pinhole (7) einen polygonfbrmigen Durchtritt (8) 
hat. 
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Optische Anordnung zum spektralen Auffachern eines 

Lichtstrahls 

Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung zum spektralen Auffachern eines 
Lichtstrahls, vorzugsweise im Detektionsstrahlengang eines 
5 Konfokalmikroskops, insbesondere zum anschlielienden Aufspalten des 

aufgefacherten Strahls aus dessen Dispersionsebene heraus und zur Detektion 
der aufgespaltenen Spektralbereiche, wobei der ankommende Lichtstrahl auf 
ein Pinhole fokussiert ist. 

Optische Anordnungen der hier in Rede stehenden Art sind aus der Praxis seit 
io geraumer Zeit bekannt, und zwar in Verbindung mit der gleichzeitigen Detektion 
mehrerer Spektralbereiche eines Lichtstrahls, die mit einem sogenannten 
Multibanddetektor erfolgt. Bei einem solchen Multibanddetektor handelt es sich 
urn eine aufwendige optische Anordnung, die bislang mit zusatzlicher Optik eine 
Mehrfachfokussierung ermdglicht. 

15 Will man im Detektionsstrahlengang eines Konfokalmikroskops den Strahl 

zunachst spektral auffachern und anschlieSend aus dessen Dispersionsebene 
heraus in einzelne Spektralbereiche aufspalten, ist eine hohe Dynamik bei der 
Abtrennung des Anregungslichts erwunscht. Beugungserscheinungen, die durch 
die Form des Detektionspinholes hervorgefufen werden, stehen einer solchen 

20 hohen Dynamik jedoch grundsatzlich entgegen, wobei insbesondere die 
Nebenmaxima der Beugungsfunktion im spektral abgetrennten 
Detektionsbereich Probleme verursachen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine optische 
Anordnung der gattungsbildenden Art derart auszugestalten und weiterzubilden, 
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daR eine Aufspaltung des aufgefacherten Strahls mit einer Unterdriickung von 
storenden Beugungsanteilen im Spektralbereich moglich ist. 

Die erfindungsgemaSe optische Anordnung der gattungsgemafcen Art lost die 
voranstehende Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruches 1. Danach 
5 ist eine solche Anordnung dadurch gekennzeichnet, dad das Pinhole einen 
polygonformigen Durchtritt fur den Lichtstrahl hat 

ErfindungsgemaU ist zunachst einmal erkannt worden, daS das die Form des 
Pinholes verantwortlich dafur ist, welches Beugungsmuster fur die 
verschiedenen Farben in der Fokusebene bzw. in der Dispersionsebene auftritt. 

10 Wahrend namlich ein Pinhole mit rundem Durchtritt kreisringformige 

Beugungsnebenmaxima mit limitierter Dynamik aufgrund der hier auftretenden 
Beugungseffekte aufweist, ergibt sich aus der Anwendung eines Pinholes mit 
polygonformigem Durchtritt ein ganz anderes Beugungsmuster, namlich ein 
Beugungsmuster; dessen Beugungsmaxima in sich uberkreuzenden Linien 

15 angeordnet sind. Jedenfalls ist es angesichts einer solchen Anordnung moglich, 
die Hauptbeugungsmaxima. zu detektieren, und die problematischen 
Nebengeugungserscheinungen zu unterdrucken. 

Hinsichtlich einer konkreten Ausgestaltung des Pinholes bzw. des dort 
ausgebildeten Durchtritts ist es von weiterem Vorteil, wenn dieser — 

20 polygonformige — Durchtritt symmetrisch ausgestaltet ist. Dabei konnte der 
Durchtritt dreieckig Oder viereckig ausgebildet sein, wobei im Rahmen einer 
viereckigen Ausgestaltung die symmetrische und dabei rechteckige Form von 
besonderem Vorteil ist. Daraus ergibt sich namlich ein ganz besonders 
geeignetes Beugungsmuster des Pinholes fur verschiedene Spektralbereiche 

25 bzw. Farben, namlich ein Spektralkreuz, wobei sich die Achsen des Kreuzes in 
den Hauptbeugungsmaxima treffen. Dazwischenliegende 
Nebenbeugungsmaxima sind bei der Detektion bzw. Aufspaltung weniger 
problematisch. 
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lm Strahlengang vor und/oder nach dem Pinhole konnten zusatzlich Blenden 
angeordnet sein, wobei es sich dabei vorzugsweise urn variable Blenden 
handelt. Diese Blenden dienen zur Unterdruckung von Beugungsmaxima bzw. 
Beugungserscheinungen hoherer Ordnung. 

Grundsatzlich 1st die gleichzeitige Detektion mehrerer Spektralbereiche eines 
Lichtstrahls dann ohne weiteres moglich, wenn man den Lichtstrahl zunachst 
spektral auffachert und anschlieftend aus der Dispersionsebene heraus eine 
Aufspaltung des aufgefacherten Strahls vornimmt. Die Aufspaltung des 
aufgefacherten Strahls aus der Dispersionsebene heraus erfolgt mittels einer 
besonderen optischen Anordnung, wobei die in Spektralbereiche 
aufgespaltenen Teilstrahlen bzw. die Spektralbereiche selbst detektiert werden, 
und zwar gleichzeitig. Wesentiich ist hier, daft der eigentlichen Aufspaltung in 
Spektralbereiche ein Auffachern des Lichtstrahls vorangeht, so daft die 
Aufspaltung aus der Dispersionsebene heraus am aufgefacherten Strahl 
stattfinden kann. Eine Mehrfachfokussierung mit zusatzlicher Optik ist hier 
jedenfalls nicht erforderlich. 

Grundsatzlich sind hier zwei optische Anordnungen vorgesehen, namlich einmal 
zum spektralen Auffachern des Lichtstrahls und ein anderes Mai zum Aufspalten 
und anschlieftenden Detektieren. Der Anordnung zum spektralen Auffachern 
20 des Lichtstrahls ist das Pinhole vorgeschaltet, auf das der ankommende 

Lichtstrahl fokussiert ist, wobei das Pinhole einem Laserscanner unmittelbar 
nachgeschaltet sein kann. Wesentiich ist hier jedenfalls die Erkenntnis, daft die 
Form des Durchtritts im Pinhole ein bestimmtes Beugungsmuster des 
aufgefacherten Lichtstrahls in der Dispersionsebene erzeugt. 

25 Vom Pinhole lauft der Strahl ggf. uber die bereits zuvor erwahnte variable 
Blende zu Fokussieroptiken und Dispersionsmittein. Die Dispersions mi ttel 
konnen im Hinblick auf eine besonders einfache Konstruktion als Prisma 
ausgefuhrt sein. Vor und nach den Dispersionsmittein bzw. dem Prisma ist 
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jeweils eine Fokussieroptik angeordnet, die wiederum eine Linsenanordnung 
umfassen kann. 

Der von dem Pinhole zum Prisma laufende divergente Strahl wird durch die 
Fokussieroptiken in die nachgeordnete SpalWDetektoranordnung fokussiert, 
5 von wo aus die Aufspaltung in Spektralbereiche stattfindet 

Hinsichtlich der SpalWDetektoranordnung ist es von Vorteil, wenn dort in der 
Fokusebene bzw. Dispersionsebene des aufgefacherten Strahls besondere 
Farbselektionsspalten vorgesehen sind, die wiederum derart angeordnet und 
ausgerichtet sind, daft Beugungserscheinungen am Detektionsspalt 
10 ausbiendbar sind. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung 
in vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf 
die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Anspruche, andererseits auf die 
nachfolgende Erlauterung eines Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung anhand der 
15 Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung des bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung werden auch im allgemeinen bevorzugte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der Zeichnung 
zeigt 

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung eine herkommliche optische 

20 Anordnung mit einem einen runden Durchtritt aufweisenden 

Pinhole, 
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Fig. 2 



in einer schematischen Darstellung ein Ausfuhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen optischen Anordnung, wobei das Pinhole 
einen quadratischen Durchtritt aufweist und 
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Fig. 3 in einer schematischen Darstellung die gesamte optische 

Anordnung umfassend das Auffachern des Lichtstrahls, die 
Aufspaltung des aufgefacherten Strahls und die Detektion. 

Die Fig. 1 bis 3 zeigen eine optische Anordnung zum spektralen Auffachern 
5 eines Lichtstrahls 1 , wobei es sich hier urn den Lichtstrahl 1 im 
Detektionsstrahlengang eines in den Figuren nicht gezeigten 
Konfokalmikroskops handelt. Nach dem spektralen Auffachern des Lichtstrahls 
1 findet eine Aufspaltung des aufgefacherten Strahls 2 aus dessen 
Dispersionsebene 3 heraus statt. Es erfolgt eine Detektion der aufgespaltenen 
10 Spektralbereiche 4 mittels geeigneter Detektoren 5. Der Gesamtzusammenhang 
lafct sich Fig. 3 entnehmen, wobei dort zur Aufspaltung des aufgefacherten 
Strahls 2 Detektionsspalte 6 zur Selektion der Spektralbereiche 4 vorgesehen 
sind. Die hier gewahlte einfache Darstellung dient der Verdeutlichung der 
Funktionsweise. Auf die Darstellung weiterer Einzelheiten wird der Ubersicht 
15 halber verzichtet. 

Bei der in Fig. 1 gezeigten optischen Anordnung handelt es sich urn eine 
Anordnung herkommlicher Art, d.h. um eine aus dem Stand derTechnik 
bekannte Anordnung, bei der der ankommende Lichtstrahl 1 auf ein Pinhole 7 
mit rundern Durchtritt 8 fokussiert ist. Von dort aus verlauft der Strahl durch eine 

20 Fokussieroptik 9, und ein als Prisma 10 ausgefuhrtes Dispersionsmittel uber 
eine weitere Fokussieroptik 11 in eine lediglich in Fig. 3 angedeutete Spalt- 
/Detektoranordnung 12, wobei sich aufgrund des Pinholes 7 mit rundem 
Durchtritt 8 in der Dispersionsebene 3 ein ganz besonderes Beugungsmuster 13 
fur verschiedene Farben ergibt. Kreisringformig abgebildete 

25 Beugungsnebenmaxima limitieren die Dynamik des bekannten Systems. 

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemafce optische Anordnung, bei der das Pinhole 7 
einen polygonformigen Durchtritt 8 aufweist, namlich im Konkreten einen 
viereckigen bzw. rechteckigen Durchtritt. Dieses Pinhole 7 bzw. der dort 
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realisierte Durchtritt 8 veairsacht im Gegensatz zu der herkommlichen optischen 
Anordnung ein ganz anderes Beugungsmuster 13 in der Dispersionsebene 3, 
namlich aufgrund der in zwei Unien 14, 15 angeordneten Beugungsmaxima 16. 

Fig. 2 zeigt lediglich symbolisch, dad die Detektionsspalte 6 derart angeordnet 
5 und ausgerichtet sind, dall Beugungserscheinungen am Detektionspalt 6 
ausblendbar sind, da namlich entlang der Detektionslinie 17 allenfalls 
vernachiassigbare Nebenbeugungsmaxima liegen. 

Wesentlich ist jedenfalls, da& die Ausgestaltung des Pinholes bzw. dessen 
Durchtritts 8 fur das Beugungsmuster 13 verantwortlich ist, wobei bei 
10 polygonfdrmigem Durchtritt 8 das Pinhole 7 ein Beugungsmuster 13 ergibt, 

welches eine Ausblendung der Nebenmaxima der Beugungserscheinung durch 
geeignete Detektionsspalte 6 ermoglicht, so namlich bei Verwendung eines 
rechteckigen Durchtritts 8 des Pinholes 7 durch spektrale Aufspaltung diagonal 
zum Beugungskreuz. 
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Bezugszeichenliste 

1 Lichtstrahl 

2 aufgefacherter Strahl 

3 Dispersionsebene 
5 4 Spektralbereich 

5 Detektor 

6 Detektionsspalte 

7 Pinhole 

8 Durchtritt 

10 9 Fokussieroptik 

10 Prisma 

11 Fokussieroptik 

12 SpalWDetektoranordnung 

13 Beugungsmuster 
15 14 Linie 

15 Linie 

16 Beugungsmaxima 

17 Detektionslinie 
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Patentanspruche 



1 . Optische Anordnung zum spektralen Auffachern eines Lichtstrahls (1), 
vorzugsweise im Detektionsstrahlengang eines Konfokalmikroskops, 
insbesondere zum anschlie&enden Aufspalten des aufgefacherten 
5 Strahls (2) aus dessen Dispersionsebene (3) heraus und zur Detektion 

der aufgespaltenen Spektralbereiche (4), wobei der ankommende 
. Lichtstrahl (1) auf ein Pinhole (7) fokussiert ist, 

dadurch gekennzeichnet, dad das Pinhole (7) einen 
polygonformigen Durchtritt (8) hat. 

10 2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dali der polygonformige Durchtritt (8) 
symmetrisch ausgestaltet ist 



3. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dad der Durchtritt (8) dreieckig ausgebildet 

15 ist 

4. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Durchtritt (8) viereckig ausgebildet 
ist 



5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch 
20 gekennzeichnet, daS der Durchtritt (8) rechteckig 

ausgebildet ist 



6. 



Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennz ichnet, dafS im Strahlengang vor und/oder nach 
dem Pinhole (7) eine vorzugsweise variable Blende angeordnet ist 
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7. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Pinhole (7) im Strahlengang 
Fokussieroptiken (9, 11) und Dispersionsmittel nachgeordnet sind. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch 

5 gekennzeichnet, daft die Dispersionsmittel ein Prisma (10) 

umfassen. 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daft im Strahlengang vor und/oder nach den 
Dispersionsmitteln eine Fokussieroptik (9, 11) angeordnet ist. 

10 10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Fokussieroptiken (9, 1 1) 
Linsenanordnungen umfassen. 

1 1 . Anordnung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Lichtstrahl (1) mittels der 

15 Fokussieroptiken (9, 1 1) in eine SpalWDetektoranordnung (12) fokussier 

bar ist. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die SpalWDetektoranordnung (12) in 
der Fokusebene bzw. Dispersionsebene (3) des aufgefacherten Strahls 

20 (2) Farbselektionsspalte bzw. Detektionsspalte (6) umfaBt, die derart 

angeordnet und ausgerichtet sind, daB Beugungserscheinungen am 
Detektionsspalt (6) ausblendbar sind. 
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